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1. Введение
Термоэлектрические охлаждающие устройства в 
условиях повышенных тепловых нагрузок или в пе-
реключающих режимах существенно снижают свои 
показатели надежности. Это связано, в том числе, и 
термическими напряжениями мест соединения тер-
моэлементов с электродами. Очевидно, что чем выше 
диапазон генерируемых перепадов температур, тем 
ниже показатели надежности термоэлектрических 
систем обеспечения тепловых режимов теплонагру-
женной радиоэлектронной аппаратуры. Каскадные 
охладители обеспечивают больший перепад темпера-
тур по сравнению с однокаскадными устройствами, 
поэтому и требования к показателям надежности ока-
зываются более жесткими. Ужесточение требований 
к работоспособности теплонагруженной аппаратуры 
и, соответственно, к термоэлектрическим системам 
обеспечения тепловых режимов, делает актуальным 
поиск подходов к повышению показателей надежно-
сти каскадных охладителей. В представленных ис-
следованиях рассмотрены конструктивные подходы 
повышения показателей надежности двухкаскадных 
термоэлектрических охлаждающих устройств. 
2. Анализ литературных данных и постановка проблемы
Проблеме эксплуатационной надежности (интенсив-
ности отказов и вероятности безотказной работы) тер-
моэлектрических охлаждающих устройств посвящено 
большое количество работ, например [1–3]. Исследова-
ния проводятся с разных точек зрения: влияния техноло-
гии изготовления устройств на показатели надежности 
[4], защиты от воздействия влаги [5], механических [6] и 
климатических воздействий [7], тепловой нагрузки [8], 
перепадов температур [9], режимов работы [10]. Эксплу-
атационная надежность термоэлектрических устройств 
заданной конструкции обеспечивается выбором рабо-
чих токов, соответствием энергетических показателей 
перепаду температур и тепловой нагрузке. На этапе 
проектирования закладывается потенциал надежности, 
который при эксплуатации можно только ухудшить 
неоптимальным использованием устройства. В работе 
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[11] явно недостаточно, в основном на качественном 
уровне, освещены результаты влияния конструкции од-
нокаскадных термоэлектрических охладителей на пока-
затели надежности. Представленные авторами данной 
работы надежностно-ориентированные количествен-
ные исследования для однокаскадного термоэлектри-
ческого охладителя [12] не могут быть автоматически 
перенесены на двухкаскадное устройство, поскольку 
необходимо учитывать особенности распределения тем-
ператур в каскадах [13]. Учитывая то обстоятельство, 
что однокаскадные термоэлектрические охладители 
обладают ограниченным диапазоном генерируемого 
перепада температур, использование каскадирования 
является необходимым условием увеличения перепада 
температур. А это обстоятельство предполагает прове-
дение исследований, связанных с определением связи 
показателей надежности двухкаскадного термоэлектри-
ческого охладителя с конструкцией термоэлементов и 
их распределением в каскадах.
3. Цель и задачи исследований
Целью работы является повышение показателей 
надежности двухкаскадного термоэлектрического ох-
лаждающего устройства за счет оптимизации конструк-
ции термоэлементов и их распределения в каскадах. 
Для достижения этой цели необходимо решить 
следующие задачи:
– разработать модель, связывающую показатели 
надежности двухкаскадного охладителя с геометрией 
ветвей термоэлементов и их распределением в каска-
дах для различных перепадов температуры и фикси-
рованной тепловой нагрузке; 
– проанализировать связь показателей надежности 
с геометрией термоэлементов, распределением термоэ-
лементов в каскадах, энергетическими показателями 
в рабочем диапазоне температур функционирования 
охладителя.
4. Разработка и анализ модели связи показателей 
надежности с конструктивными и энергетическими 
параметрами двухкаскадного охладителя
4. 1. Модель взаимосвязи показателей надежности 
с геометрией ветвей термоэлементов
Интерес к применению каскадных термоэлектриче-
ских охладителей (КТЭУ) вызван не только необходи-
мостью достижения максимально возможного уровня 
охлаждения, но и повышением экономичности охлаж-
дения при заданном перепаде температуры. В ряде слу-
чаев при проектировании КТЭУ в распоряжении раз-
работчика имеется ряд различных конструкций КТЭУ, 
отличающихся друг от друга количеством термоэле-
ментов n1, n2 в каскадах (отношением n1/n2) и геометри-
ей их ветвей. Под геометрией ветвей понимается отно-
шение высоты l ветви каскада к площади ее поперечного 
сечения S. Перед разработчиком стоит задача рацио-
нального выбора геометрии ветвей термоэлементов с 
учетом различных ограничений по габаритам, массе, 
энергопотреблению, показателям надежности при по-
следовательном электрическом соединении каскадов.
Оценим основные параметры и показатели на-
дежности двухкаскадных ТЭУ различных конструк-
ций (n1/n2=var) при использовании в каскадах ветвей 
термоэлементов различной геометрии при условии 
(l/S)1= (l/S)2 для различных перепадов температуры 
ΔT в режиме (Q0/I)max.
Для решения поставленной задачи воспользуемся 
соотношениями [13].
Условие теплового сопряжения каскадов можно 
записать в виде
Q0+W1=Q02, (1)
где Q0 – тепловая нагрузка, Вт; W1 – мощность потре-
бления первого каскада, Вт:
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Q02 – холодопроизводительность второго каскада, Вт: 
( )2 202 2 max2 2 2 2 22 ;= - -ΘQ n I R B B  (3)
n1, n2 – количество термоэлементов в каскадах, шт.; 
Imax1, Imax2 – максимальный рабочий ток в каскадах, А, 
Imax1=ē1T0/R1, Imax2 = ē2T1/R2;
R1, R2 – электрическое сопротивление ветви термо-
элемента в каскадах, Ом, ( )1 11 / ,= σR l S
 
( )2 22 / ;= σR l S
ē1, 1σ , ē2, 2σ  – соответственно, усредненные значе-
ния коэффициента термоЭДС, В/К, и электропрово-
дности, См/см, ветви термоэлемента в каскадах;
B1, B2 – относительный рабочий ток в каскадах, 
B1=I/Imax1, B2=I/Imax2;
I – величина рабочего тока, А;
T0 – температура теплопоглощающего спая, K;
T1 – промежуточная температура, K;
T – температура теплопоглощающего спая, K;
∆Tmax1, ∆Tmax2 – максимальный перепад температуры 
в каскадах, K,
 
2
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2
max2 2 10,5 ;Δ =T z T
1 2,z z  – усредненные значения эффективности мате-
риала ветвей термоэлементов каскадов, 1/K;
Θ1, Θ2 – относительный перепад температуры в 
каскадах, Θ1=∆T1/∆Tmax1=(T1–T0)/∆Tmax1, Θ2=∆T2/∆Tmax2= 
=(T–T1)/∆Tmax2.
Холодопроизводительность двухкаскадного ТЭУ 
определяется первым каскадом:
( ) ( )2 2 20 1 max1 1 1 1 1 1 1 1 1 12 2 ,= - -Θ = γ - -ΘQ n I R B B n B B  (4)
а последовательное электрическое соединение каска-
дов определяет равенство рабочих токов в каскадах:
Imax1B1=Imax2B2=I. (5)
Общий перепад температуры на двухкаскадном 
ТЭУ ∆T складывается из перепадов температуры в 
каскадах ∆T1 и ∆T2:
∆T=∆T1+∆T2=∆Tmax1Θ1+∆Tmax2Θ2. (6)
Преобразуем выражение (1) с учетом (2)–(6) и 
получим формулу для расчета относительной холодо-
производительности двухкаскадного ТЭУ
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Из условия dC1/(dB1)=0 получим соотношение для 
определения оптимального относительного рабочего 
тока первого каскада B1опт, соответствующего макси-
муму отношения (Q0/I)max двухкаскадного ТЭУ раз-
личных конструкций (n1/n2=var):
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Значение промежуточной температуры T1 можно 
получить с учетом температурной зависимости пара-
метров материала термоэлементов, используя метод 
последовательных приближений [13]. После этого мож-
но вычислить основные значимые параметры двух-
каскадного охладителя, такие как B1, B2, Θ1 и Θ2.
Относительная величина интенсивности отказов 
вычисляется как
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где λ0 – номинальная интенсивность отказов, λ0= 
=3∙10–8, 1/ч; C2 – относительная величина тепловой 
нагрузки второго каскада,  C2=(Q0+W1)/(n2I
2
max2R2); KT1, 
KT2 – коэффициенты значимости, учитывающие влия-
ние пониженной температуры [13].
Вероятность безотказной работы P двухкаскадного 
ТЭУ можно определить из выражения
P = exp(–λΣt), (10)
где t – назначенный ресурс, t=104 ч.
4. 2. Анализ результатов моделирования энергети-
ческих, конструктивных и надежностных показателей 
охладителя
Расчеты основных значимых параметров и показа-
телей надежности двухкаскадного ТЭУ проводились 
в режиме максимальной холодопроизводительности 
при заданном токе (Q0/I)max для различной конфигура-
ции ветвей термоэлементов. Условия: (l/S)1=(l/S)2=l/
S=var при усредненном значении эффективности тер-
моэлектрического модуля мz =(2,4–2,5)∙10
–3 1/K, для 
различных значений отношения количества термоэле-
ментов в каскадах n1/n2, перепадов температуры ΔT при 
T=300 K и тепловой нагрузке Q0=1,0 Вт. Результаты 
расчетов сведены в табл. 1–4.
Как видно из полученных данных, с уменьшением 
отношения n1/n2 при фиксированных значениях l/S, 
перепада температуры ∆T и тепловой нагрузки Q0 
основные параметры ТЭУ изменяются следующим 
образом:
– промежуточная температура T1 уменьшается 
(рис. 1);
– относительный перепад температуры в первом 
каскаде Θ1 уменьшается, а во втором Θ2 увеличивается, 
при этом имеются значения n1/n2, для которых Θ1=Θ2, а 
именно: Θ1=Θ2=0,4 при ∆T=60 K и n1/n2=0,4; Θ1=Θ2=0,51 
при ∆T=70 K и n1/n2= 0,33; Θ1=Θ2=0,66 при ∆T=80 K и 
n1/n2=0,22; Θ1=Θ2=0,81 при ∆T=90 K и n1/n2=0,11 (рис. 2);
– относительный рабочий ток в каскадах B1 и B2 
увеличивается (рис. 3);
– относительная тепловая нагрузка первого ка- 
скада С1 увеличивается, а во вто ром С2 уменьшает-
ся, при этом имеются значения n1/n2, для которых 
С1=С2, а именно: С1=С2=0,38 при ∆T=60 K и n1/n2=0,45; 
С1=С2=0,34 при ∆T=70 K и n1/n2=0,33; С1=С2=0,27 при 
∆T=80 K и n1/n2=0,24; С1=С2=0,17 при ∆T=90 K и n1/n2= 
=0,125 (рис. 4, а); 
– зависимость холодильного коэффициента E от 
отношения n1/n2 проходит через максимум при ∆T=60 
K и n1/n2=0,5; ∆T=70 K и n1/n2=0,33; ∆T=80 K и n1/n2= 
=0,20; ∆T=90 K и n1/n2=0,5 (рис. 4, б);
– рабочий ток I увеличивается для различных зна-
чений отношения l/S (рис. 5); 
– функциональная зависимость суммарного ко-
личества термоэлементов n1+n2 от отношения n1/n2 
проходит через минимум при ∆T=60 K и n1/n2= 0,33, 
при ∆T=70 K и n1/n2=0,5, при ∆T=80 K и n1/n2=0,2, при 
∆T=90 K и n1/n2=0,15 для различных значений l/S 
(рис. 6).
– функциональная зависимость интенсивности от-
казов λ/λ0 от отношения n1/n2 проходит через минимум 
при ∆T=60 K и n1/n2=0,67, при ∆T=70 K и n1/n2=0,33, при 
∆T=80 K и n1/n2=0,2, при ∆T=90 K и n1/n2=0,15 для раз-
личных значений l/S (рис. 7); 
– функциональная зависимость вероятности без- 
отказной работы P от отношения n1/n2 проходит че-
рез максимум при ∆T=60 K и n1/n2=0,67; ∆T=70 K и 
n1/n2=0,5; ∆T=80 K и n1/n2=0,33; ∆T=90 K и n1/n2=0,2 
(рис. 8).
При этом следует отметить, что относительные 
рабочие токи В1 и В2, относительные перепады тем-
пературы Θ1 и Θ2, холодильный коэффициент E, от-
носительная тепловая нагрузка С1 и С2 не зависят от 
геометрии ветвей термоэлементов в каскадах.ТО
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Таблица 1
Основные параметры и показатели надежности двухкаскадного охладителя при ΔT=60 K, T=300 K,  
Q0=1,0 Вт, N=2, (l/S)1=(l/S)2=l/S=var для различных значений отношения n1/n2 в режиме (Q0/I)max
l/S R1∙10
3, Ohm R2∙10
3, Ohm Imax1, А Imax2, А I, А n1, pcs. n2, pcs. n1+n2, pcs. U1, V U2, V UΣ, V λ/ λ0 λ∙108, 1/h P
n1/n2=1,0 
–T1=280 K; B1=0.435; B2=0.40; Θ1=0.62; Θ2=0.21; KT1=1.035; KT2=1.018; W1=8.45 W; W2=8.24 W; WΣ=16.7 W; E=0.060; C1=0.062
40 36.4 41.67 1.215 1.33 0.53 300 300 600 16.0 15.5 31.5 16.6 49.8 0.9950
20 18.2 20.83 2.43 2.66 1.06 150 150 300 8.0 7.8 15.8 8.3 24.9 0.9975
10 9.1 10.4 4.86 5.32 2.10 75.1 75.1 150 4.0 3.9 7.9 4.15 12.4 0.99876
4.5 4.1 4.7 10.8 11.8 4.7 33.8 33.8 67.6 1.8 1.75 3.55 1.87 5.6 0.99944
2.0 1.82 2.08 24.3 26.7 10.6 15.0 15.0 30.0 0.80 0.78 1.58 0.83 2.48 0.99975
n1/n2=0.67 
T1=274 K; B1=0.49; B2=0.464; Θ1=0.53; Θ2=0.29; KT1=1.035; KT2=1.018; W1=3.0 W; W2=4.9 W; WΣ=7.9 W; E=0.127; C1=0.21
40 35.1 41.2 1.24 1.31 0.61 89.5 133.6 223.1 4.9 8.1 13.0 10.5 31.4 0.99686
20 17.5 20.6 2.48 2.62 1.21 44.7 66.7 111.4 2.46 4.04 6.50 5.2 15.7 0.99843
10 8.77 10.3 4.95 5.24 2.43 22.3 33.4 55.7 1.23 2.0 3.20 2.6 7.84 0.99922
4.5 3.95 4.64 11.0 11.6 5.40 10.0 15.0 25.0 0.56 0.91 1.47 1.17 3.52 0.99965
2.0 1.75 2.06 24.8 26.2 12.2 4.5 6.7 11.2 0.25 0.40 0.65 0.53 1.6 0.99984
n1/n2=0.50 
T1=269 K; B1=0.525; B2=0.506; Θ1=0.46; Θ2=0.36; KT1=1.035; KT2=1.017; W1=2.14 W; W2=5.0 W; WΣ=7.14 W; E=0.140; C1=0.32
40 34.8 40.8 1.24 1.29 0.65 58.7 117.5 176.2 3.3 7.67 11.0 11.5 34.5 0.99655
20 17.4 20.4 2.48 2.58 1.30 29.3 58.6 87.9 1.65 3.85 5.5 5.7 17.2 0.9983
10 8.7 10.2 4.97 5.17 2.61 14.7 29.4 44.1 0.82 1.92 2.74 2.88 8.64 0.99914
4.5 3.91 4.6 11.0 11.5 5.78 6.6 13.3 20.0 0.37 0.865 1.24 1.30 3.9 0.99961
2.0 1.74 2.04 24.8 25.9 13.0 2.9 5.9 8.8 0.165 0.385 0.55 0.57 1.71 0.99983
n1/n2=0.33 
T1=262 K; B1=0.57; B2=0.56; Θ1=0.35; Θ2=0.47; KT1=1.035; KT2=1.021; W1=1.63 W; W2=6.2 W; WΣ=7.8 W; E=0.128; C1=0.464
40 34.2 40.0 1.24 1.27 0.71 40.9 122.6 163.5 2.3 8.73 11.0 16.0 48.1 0.9952
20 17.1 20.0 2.48 2.54 1.42 20.4 61.3 81.7 1.15 4.35 5.50 8.0 24.0 0.9976
10 8.55 10.0 5.0 5.08 2.83 10.2 30.6 40.8 0.58 2.16 2.74 4.0 12.0 0.99880
4.5 3.85 4.5 11.0 11.3 6.27 4.6 13.9 18.5 0.26 0.98 1.24 1.82 5.45 0.999455
2.0 1.71 2.0 24.8 25.4 14.2 2.0 6.0 8.0 0.07 0.24 0.31 0.79 2.4 0.99976
n1/n2=0.20 
T1=254 K; B1=0.605; B2=0.609; Θ1=0.22; Θ2=0.60; KT1=1.035; KT2=1.025; W1=1.29 W; W2=9.0 W; WΣ=10.3 W; E=0.097; C1=0.621
40 33.9 40.0 1.246 1.237 0.75 30.6 153.0 183.6 1.71 12.0 13.7 25.9 77.7 0.99226
20 17.0 20.0 2.49 2.46 1.51 15.3 76.5 91.8 0.85 6.0 6.85 12.9 38.8 0.9961
10 8.47 10.0 5.0 4.93 3.0 7.6 38.2 45.8 0.43 3.0 3.43 6.46 19.4 0.9981
4.5 3.81 4.5 11.1 10.95 6.71 3.4 17.2 20.6 0.19 1.34 1.53 2.9 8.7 0.99913
2.0 1.69 2.0 25.0 24.6 15.1 1.5 7.6 9.1 0.085 0.60 0.69 1.28 3.85 0.99962
n1/n2=0.1 
T1=247 K; B1=0.632; B2=0.655; Θ1=0.11; Θ2=0.74; KT1=1.035; KT2=1.030; W1=1.11 W; W2=16.6 W; WΣ=17.7 W; E=0.0565; C1=0.751
40 33.3 39.2 1.26 1.215 0.80 25.2 252 277.2 1.39 20.75 22.1 54.0 162.2 0.9839
20 16.7 19.6 2.51 2.42 1.58 12.7 127 139.7 0.70 10.5 11.2 27.2 81.7 0.99186
10 8.33 9.8 5.01 4.84 3.17 6.4 63.7 70.1 0.35 5.24 5.6 13.7 41.0 0.9959
4.5 3.75 4.41 11.1 10.75 7.04 2.9 28.6 31.5 0.16 2.36 2.52 6.14 18.1 0.9982
2.0 1.67 1.96 25.0 24.2 15.8 1.3 13.0 14.7 0.07 1.05 1.12 2.8 8.4 0.99916Н
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Таблица 2
Основные параметры и показатели надежности двухкаскадного охладителя при ΔT=70 K, T=300 K, Q0=1,0 Вт,  
N=2, (l/S)1=(l/S)2=l/S=var для различных значений отношения n1/n2 в режиме (Q0/I)max
l/S R1∙10
3, Ohm R2∙10
3, Ohm Imax1, А Imax2, А I, А n1, pcs. n2, pcs. n1+n2, pcs. U1, V U2, V UΣ, V λ/λ0 λ∙108, 1/h P
n1/n2=0.67 
T1=271 K; B1=0.55; B2=0.506; Θ1=0.71; Θ2=0.33; KT1=1.043; KT2=1.016; W1=8.6 W; W2=14.0 W; WΣ=22.6 W; E=0.0442; C1=0.094
40 34.2 40.82 1.197 1.31 0.66 218 325 543 13.0 21.2 22.6 22.6 40.9 0.9878
20 17.1 20.4 2.39 2.61 1.32 109 162 271 6.5 10.6 17.1 17.1 20.4 0.9939
10 8.55 10.2 4.79 5.23 2.64 54.5 81.3 136 3.3 5.3 8.6 8.6 10.2 0.9969
4.5 3.85 4.6 10.6 11.6 5.87 24.5 36.6 61.1 1.47 2.39 3.86 3.86 4.6 0.9986
2.0 1.71 2.04 23.9 26.1 13.2 10.9 16.3 27.2 0.65 1.06 1.71 1.71 2.05 0.99939
n1/n2=0.50 
T1=266 K; B1=0.59; B2=0.556; Θ1=0.64; Θ2=0.40; KT1=1.043; KT2=1.018; W1=4.54 W; W2=10.5 W; WΣ=15.0 W; E=0.067; C1=0.185
40 33.9 40.8 1.20 1.27 0.71 105 2102 315 6.4 14.8 21.2 32.7 65.4 0.9935
20 17.0 20.4 2.40 2.56 1.42 52.4 105 157 3.2 7.4 10.6 16.3 49.0 0.9951
10 8.5 10.2 4.8 5.1 2.84 26.2 52.3 78.5 1.60 3.7 5.3 8.1 24.4 0.9975
4.5 3.8 4.6 10.7 11.4 6.3 11.8 23.6 35.4 0.72 1.66 2.4 3.67 11.0 0.9989
2.0 1.70 2.04 24.0 25.6 14.2 5.3 10.5 15.8 0.32 0.74 1.06 1.64 4.9 0.99951
n1/n2=0.33 
T1=259 K; B1=0.64; B2=0.61; Θ1=0.52; Θ2=0.51; KT1=1.043; KT2=1.022; W1=2.8 W; W2=10.5 W; WΣ=13.3 W; E=0.0752; C1=0.351
40 33.6 40.0 1.198 1.26 0.767 59.1 177.2 236.3 3.65 13.7 17.4 35.0 105 0.9896
20 16.8 20.0 2.40 2.512 1.53 29.5 88.6 118.1 1.83 6.85 8.7 17.5 52.4 0.9948
10 8.4 10.0 4.79 5.03 3.07 14.8 44.3 59.1 0.91 4.33 5.2 8.75 26.2 0.9974
4.5 3.78 4.5 10.65 11.2 6.82 6.7 20.0 26.7 0.41 1.54 1.95 3.9 11.8 0.9988
2.0 1.68 2.0 24.0 25.1 15.3 3.0 9.0 12.0 0.18 0.69 0.87 1.8 5.3 0.99947
n1/n2=0.20 
T1=252 K; B1=0.68; B2=0.67; Θ1=0.40; Θ2=0.64; KT1=1.043; KT2=1.027; W1=2.14 W; W2=14.4 W; WΣ=16.5 W; E=0.0606; C1=0.50
40 32.3 39.2 1.218 1.234 0.83 41.7 208.7 250.4 2.54 17.3 19.8 54.2 162.7 0.9839
20 16.1 19.6 2.44 2.47 1.66 20.8 104.1 124.9 1.29 8.67 9.96 27.0 81.2 0.9919
10 8.06 9.8 4.88 4.94 3.32 10.4 52.1 62.5 0.65 4.33 5.0 13.5 40.6 0.9960
4.5 3.63 4.41 10.8 11.0 7.36 4.7 23.5 28.2 0.29 1.96 2.25 6.1 18.3 0.9982
2.0 1.61 1.96 24.4 24.7 16.6 2.1 10.4 12.5 0.13 0.87 1.0 2.7 8.1 0.99919
n1/n2=0.1 
T1=246 K; B1=0.715; B2=0.722; Θ1=0.29; Θ2=0.77; KT1=1.043; KT2=1.031; W1=1.77 W; W2=25.4 W; WΣ=27.1 W; E=0.0369; C1=0.632
40 32.0 38.5 1.22 1.21 0.87 33.1 331 364.1 2.03 29.0 31.0 106.5 319.4 0.9686
20 16.0 19.2 2.44 2.42 1.75 16.6 166 182.6 1.01 14.5 15.5 53.4 160 0.9841
10 8.0 9.6 4.89 4.84 3.5 8.3 83 91.3 0.51 7.26 7.8 26.7 80.0 0.9920
4.5 3.6 4.33 10.9 10.75 7.8 3.7 37 40.7 0.23 3.27 3.5 11.9 35.7 0.9964
2.0 1.6 1.92 24.4 24.2 17.5 1.7 17 18.7 0.10 1.45 1.55 5.47 16.4 0.9984ТО
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Таблица 3
Основные параметры и показатели надежности двухкаскадного охладителя при ΔT=80 K, T=300 K, Q0=1,0 Вт,  
N=2, (l/S)1=(l/S)2=l/S=var для различных значений отношения n1/n2 в режиме (Q0/I)max
l/S R1∙10
3, Ohm R2∙10
3, Ohm Imax1, А Imax2, А I, А n1, pcs. n2, pcs. n1+n2, pcs. U1, V U2, V UΣ, V λ/ λ0 λ∙108, 1/h P
n1/n2=0.5 
T1=263 K; B1=0.665; B2=0.602; Θ1=0.846; Θ2=0.445; KT1=1.052; KT2=1.02; W1=27.5 W; W2=64.0 W; WΣ=91.5 W; E=0.0109; C1=0.0416
40 33.0 40.4 1.153 1.274 0.767 548 1096 1644 35.8 83.4 119.2 261.2 783.5 0.9246
20 16.5 20.2 2.307 2.549 1.53 273.7 547.5 821.2 18.0 41.8 59.8 130.4 391.3 0.9616
10 8.26 10.1 4.61 5.10 3.07 137 273.9 411.0 8.96 20.8 29.8 65.2 195.7 0.9801
4.5 3.72 4.55 10.23 11.31 6.80 61.8 123.5 185.3 4.0 9.41 13.4 29.4 58.8 0.9941
2.0 1.65 2.02 23.1 25.5 15.4 27.3 54.6 81.9 1.8 4.2 6.0 13.0 39.0 0.9961
n1/n2=0.33 
T1=258 K; B1=0.715; B2=0.667; Θ1=0.746; Θ2=0.552; KT1=1.052; KT2=1.025; W1=7.35 W; W2=27.5 W; WΣ=34.8 W; E=0.0287; C1=0.1726
40 32.26 40.0 1.159 1.242 0.83 133.7 401.1 534.8 8.86 33.2 42.0 120.7 362.0 0.9644
20 16.1 20.0 2.32 2.503 1.66 66.7 200.0 266.7 4.42 16.6 21.0 60.2 180.6 0.9821
10 8.06 10.0 4.64 5.0 3.32 33.4 100.2 133.6 2.21 8.28 10.5 30.2 90.5 0.9910
4.5 3.63 4.5 10.3 11.12 7.36 15.0 45.1 60.1 1.0 3.74 4.74 13.6 40.7 0.9959
2.0 1.61 2.0 23.2 25.0 16.6 6.67 20.0 26.7 0.44 1.66 2.10 6.0 18.0 0.9982
n1/n2=0.2 
T1=251 K; B1=0.765; B2=0.728; Θ1=0.63; Θ2=0.68; KT1=1.052; KT2=1.027; W1=4.34 W; W2=14.42 W; WΣ=18.8 W; E=0.0532; C1=0.318
40 31.75 39.2 1.164 1.223 0.89 73.2 365.5 438.6 4.88 16.2 21.2 136.7 273.3 0.9730
20 15.87 19.6 2.329 2.459 1.78 36.5 182.5 219.0 2.44 8.10 10.5 68.2 204.7 0.97974
10 7.94 9.8 4.655 4.92 3.56 18.3 91.4 109.7 1.22 4.05 5.3 34.2 102.5 0.9898
4.5 3.57 4.41 10.35 10.93 7.92 8.2 41.1 49.3 0.55 1.89 2.37 15.3 45.9 0.9954
2.0 1.59 1.96 23.3 24.6 17.8 3.6 18.3 21.9 0.24 0.81 1.05 6.82 20.46 0.9980
n1/n2=0.1 
T1=245 K; B1=0.815; B2=0.80; Θ1=0.52; Θ2=0.81; KT1=1.052; KT2=1.031; W1=3.39 W; W2=47.6 W; WΣ=51.0 W; E=0.0196; C1=0.4474
40 30.77 38.46 1.173 1.196 0.956 52.8 528 580.8 3.55 49.8 53.4 259.4 778.2 0.9251
20 15.4 19.23 2.343 2.42 1.91 26.4 264.0 290.4 1.77 24.9 26.7 129.7 389.1 0.9618
10 7.69 9.62 4.69 4.84 3.82 13.2 132 145.2 0.89 12.46 13.4 64.85 194.6 0.9807
4.5 3.46 4.33 10.43 10.75 8.50 5.9 59.0 64.9 0.40 5.6 6.0 29.0 87.0 0.99134
2.0 1.54 1.92 23.4 24.2 19.1 2.64 26.4 29.0 0.18 2.49 2.67 13.0 38.9 0.9961
Таблица 4
Основные параметры и показатели надежности двухкаскадного охладителя при ΔT=90 K, T=300 K, Q0=1,0 Вт,  
N=2, (l/S)1=(l/S)2=l/S=var для различных значений отношения n1/n2 в режиме (Q0/I)max
l/S R1∙10
3, Ohm R2∙10
3, Ohm Imax1, А Imax2, А I, А n1, pcs. n2, pcs. n1+n2, pcs. U1, V U2, V UΣ, V λ/ λ0 λ∙108, 1/h P
n1/n2=0.2 
T1=250 K; B1=0.845; B2=0.772; Θ1=0.866; Θ2=0.71; KT1=1.062; KT2=1.029; W1=15.8 W; W2=105.0 W; WΣ=120.8 W; E=0.0083; C1=0.11; 
C2=0.24
40 30.77 39.2 1.12 1.224 0.945 236 1180 1416 16.7 111.0 127.7 584.8 1754 0.83912
20 15.4 19.6 2.239 2.43 1.89 117.9 589.5 707.4 8.35 55.5 63.9 292.2 876.5 0.9161
10 7.69 9.8 4.48 4.86 3.79 58.9 295 353.5 4.17 27.8 32.0 146.0 438.0 0.9571
4.5 3.46 4.41 9.95 10.8 8.41 26.5 132.6 159.1 1.88 12.5 14.4 65.7 197.2 0.9805
2.0 1.54 1.96 22.4 24.3 18.9 11.8 59.0 70.8 0.84 5.55 6.40 29.3 87.8 0.99126
n1/n2=0.1 
T1=244 K; B1=0.89; B2=0.85; Θ1=0.80; Θ2=0.83; KT1=1.062; KT2=1.032; W1=9.84 W; W2=135.8 W; WΣ=145.6 W; E=0.0069; C1=0.19; C2=0.146
40 29.85 38.46 1.133 1.186 1.0 137.4 1374 1511 9.84 135.8 145.6 866.8 2600 0.77105
20 14.92 19.23 2.266 2.41 2.0 68.7 687 755.7 4.92 67.9 72.8 433.4 1300 0.871
10 7.463 9.62 4.53 4.82 4.03 34.4 344 378.4 2.44 33.7 36.1 217.0 651 0.9370
4.5 3.36 4.33 10.0 10.71 8.9 15.7 157 172.7 1.11 15.3 16.4 99.0 297.0 0.9707
2.0 1.49 1.92 22.7 24.15 20.2 6.9 69 75.9 0.49 6.72 7.20 43.5 130.6 0.9870
n1/n2=0.05 
T1=240 K; B1=0.912; B2=0.88; Θ1=0.71; Θ2=0.91; KT1=1.062; KT2=1.036; W1=6.81 W; W2=194.7 W; WΣ=201.5 W; E=0.0050; C1=0.282; C2=0.079
40 29.80 38.4 1.133 1.176 1.03 92.5 1851 1944 6.62 189.0 195.6 1253 3757 0.6868
20 14.93 19.23 2.264 2.371 2.06 46.3 926.8 973.1 3.31 94.5 97.8 633.5 1900 0.8270
10 7.46 9.62 4.53 4.74 4.13 23.2 463.1 486.3 1.65 47.1 48.8 316.6 949.8 0.9094
4.5 3.36 4.33 10.0 10.53 9.12 10.6 211.0 221.6 0.75 21.3 22.0 144.2 432.7 0.9577
2.0 1.49 1.92 22.7 23.75 20.7 4.6 92.4 97.0 0.33 9.40 9.73 63.1 189.4 0.9812
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                                                      a                                                                                                   б
Рис. 3. Зависимость относительного рабочего тока первого (В1) и второго (В2) каскадов двухкаскадного охладителя от 
отношения n1/n2 при Т=300 K; Q0=1,0 Вт; в режиме (Q0/I)max: а – ΔТ=60, 70 K; б – ΔТ=80, 90 K
 
 
 
 
                                                            a                                                                                          б
Рис. 4. Зависимость относительной тепловой нагрузки С1 и холодильного коэффициента Е двухкаскадного охладителя 
от отношения n1/n2 для различных значений ΔТ при Т=300 K; Q0=1,0 Вт в режиме (Q0/I)max: а – тепловой нагрузки С1;  
б – холодильного коэффициента Е
 
Рис. 2. Зависимость относительного перепада 
температуры первого (Θ1) и второго (Θ2) каскадов 
двухкаскадного охладителя от отношения n1/n2 
для различных значений ΔТ при Т=300 K; Q0=1,0 
Вт в режиме (Q0/I)max
Рис. 1. Зависимость промежуточной температуры Т1 
двухкаскадного охладителя от отношения n1/n2 для различных 
значений ΔТ при Т=300 K; Q0=1,0 Вт в режиме (Q0/I)max
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                                                            a                                                                                       б
Рис. 5. Зависимость рабочего тока I двухкаскадного охладителя от отношения n1/n2 для различных значений l/S  
при Т=300 K; Q0=1,0 Вт в режиме (Q0/I)max: а – ΔТ=60, 70 K; б – ΔТ=80, 90 K
                                                           в                                                                                     г
Рис. 6. Зависимость суммарного количества термоэлементов двухкаскадного охладителя от отношения n1/n2 для 
различных значений l/S при Т=300 K; Q0=1,0 Вт в режиме (Q0/I)max: а – ΔТ=60 K; б – ΔТ=70 K; в – ΔТ=80 K; г – ΔТ=90 K
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Рис. 7. Зависимость относительной интенсивности отказов λ/λ0 двухкаскадного охладителя от отношения n1/n2  
для различных значений l/S при Т=300 K; Q0=1,0 Вт; λ0=3∙10–8 1/ч; в режиме (Q0/I)max : а – ΔТ=60 K; б – ΔТ=70 K;  
в – ΔТ=80 K; г – ΔТ=90 KТО
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Из полученных графиков следует, что интенсивно-
сти отказов и вероятности безотказной работы имеют 
явно выраженные экстремумы, которые можно ис-
пользовать при проектировании двухкаскадных тер-
моэлектрических охлаждающих устройств повышен-
ной надежности. 
6. Обсуждение результатов анализа влияния геометрии 
ветвей и распределения термоэлементов в каскадах на 
показатели надежности двухкаскадных ТЭУ
Исследование влияния геометрии ветвей термо-
элементов в каскадах термоэлектрического охла-
дителя на основные параметры и показатели на-
дежности выполнено для режима максимальной 
холодопроизводительности при заданном токе, 
различных перепадов температуры ΔТ=60 K; 70 K; 
80 K; 90 K и тепловой нагрузки Q0=1,0 Вт. В отличие 
от [13], где геометрия ветвей каскадов фиксирова-
на (l/S)1=(l/S)2=10, и, следовательно, рабочие токи 
каскадов также фиксированы, рассмотрен вариант 
(l/S)1=(l/S)2=var=40; 20; 10; 4,5; 2,0. 
Из проведенных исследований следует, что при 
заданных значениях ΔT и n1/n2 уменьшение отношения 
l/S приводит к росту рабочего тока и уменьшению 
количества термоэлементов. Учитывая последователь-
ный способ включения термоэлементов в охладителе, 
вероятность безотказной работы для которых равна 
произведению вероятности отдельных термоэлемен-
тов, снижение количества термоэлементов приводит 
к росту вероятности безотказной работы и снижению 
интенсивности отказов. 
Эти изменения могут быть достаточно существен-
ными. Например, при уменьшении l/S с 10 до 4,5 значе-
ние I увеличивается более чем в 2 раза при ΔT=60 K и 
n1/n2=0,5 (с 2,6 до 2,8 А), при ΔT=70 K и n1/n2=0,5 (с 2,8 
до 6,3 А), при ΔT=80 K и n1/n2=0,5 (с 3,1 до 6,8 А), при 
ΔT=90 K и n1/n2=0,2 (с 3,8 до 8,4 А). При уменьшении l/S 
с 10 до 4,5 суммарное количество термоэлементов n1+n2 
уменьшается более чем в 2 раза при ΔT=60 K и n1/n2=0,5 
(с 44 до 20 шт.), при ΔT=70 K и n1/n2=0,5 (с 80 до 35 шт.), 
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Рис. 8. Зависимость вероятности безотказной работы Р двухкаскадного охладителя от отношения n1/n2 для различных 
значений l/S при Т=300 K; Q0=1,0 Вт; t=10
4 ч; в режиме (Q0/I)max: а – ΔТ=60 K; б – ΔТ=70 K; в – ΔТ=80 K; г – ΔТ=90 K
Н
Е 
Я
ВЛ
Я
ЕТ
С
Я
 П
ЕР
ЕИ
ЗД
А
Н
И
ЕМ
Энергосберегающие технологии и оборудование
при ΔT=80 K и n1/n2=0,33 (с 130 до 60 шт.), при ΔT=90 K 
и n1/n2=0,2 (с 355 до 160 шт.).
Что касается интенсивности отказов, то при сни-
жении l/S с 20 до 10 значение λ/λ0 уменьшается более 
чем в 2 раза при ΔT=60 K и n1/n2=0,5 (с 6,0 до 2,5), при 
ΔT=70 K и n1/n2=0,5 (с 16,3 до 8,0), при ΔT=80 K и n1/n2= 
0,33 (с 60 до 30), при ΔT=90 K и n1/n2=0,2 (с 290 до 145).
Показано, что зависимости холодильного коэф-
фициента двухкаскадного охладителя и относитель-
ной интенсивности отказов от распределения тер-
моэлементов в каскадах имеют явно выраженные 
экстремумы в рабочем диапазоне температур, что по-
зволяет получать дополнительный выигрыш по мас-
согабаритным параметрам проектируемых изделий за 
счет уменьшения необходимого числа термоэлемен-
тов и оптимизации энергетического распределения в 
каскадах.
7. Выводы
1. Разработана надежностно-ориентированная мо-
дель двухкаскадного термоэлектрического охлаждаю-
щего устройства, связывающая показатели надежности 
охладителя с геометрией термоэлементов, распределе-
нием термоэлементов в каскадах, перепадами темпера-
тур в каскадах, рабочими токами и тепловой нагрузкой.
2. Показано, что с уменьшением геометрии термо-
элементов в каскадах от 10 до 2 уменьшается суммар-
ное количество термоэлементов и более чем в 2 раза 
снижается интенсивность отказов. Совместное при-
менение вариации геометрии и оптимизированного 
распределения термоэлементов в каскадах в рабочем 
диапазоне перепадов температур позволяет снизить 
интенсивность отказов до 10 раз и уменьшить массо-
габаритные параметры двухкаскадных охладителей.
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